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Fabricar un dispositivo generador de hidrógeno que envié al sistema de admisión 
del motor gasolinero un eficiente aditivo gaseoso que convierte un motor de 
combustión estándar en un híbrido de hidrógeno. El principio de funcionamiento 
consiste en producir un flujo continuo de hidrógeno, obtenido mediante 
electrolisis extrayéndolo de un depósito de agua y hacerlo ingresar al motor 
gasolinero. Entre sus beneficios se encuentran los siguientes: 
Reducción de consumo de combustible (10%-50%) e incremento de la 
autonomía 
Reducción de emisiones de gases contaminantes (80%-95%) 
Incremento de potencia y par motor 
Mayor duración del aceite del motor 
 
Aumento de la vida y durabilidad del motor (limpia la carbonilla y residuos) 
 
Válido para todo tipo de motores de combustión interna: pero para nuestro 





















Planteamiento del problema 
1.1. Descripción de la realidad problemática 
 
En el trascurso de los años la Humanidad ha descubierto la energía proveniente 
de diferentes fuentes, en la busca de poder satisfacer sus necesidades, es así 
como el desarrollo de los pueblos ha estado directamente relacionada con su 
capacidad de disponer de recursos energéticos. 
La principal fuente de energía actual, el petróleo y sus derivados, tienden a 
acabarse. Para muchos especialistas en producción de hidrocarburos, el petróleo 
dejará de existir en aproximadamente 53 años lo cual significa que para el año 
2072 no habrá producción y sólo las reservas que algunos tengan serán 
sumamente valiosas o totalmente obsoletas y entonces se tendría que estar 
completamente preparados e inmersos en las fuentes de energía renovables. 
Los contaminantes generados en la combustión de los hidrocarburos son 
responsables de numerosas enfermedades pulmonares, infartos, etc. Estos 
contaminantes no sólo afectan directamente al ser humano, sino también al medio 
ambiente, empezando a notar sus efectos en el clima global con los Huracanes, 
sequías, Huaycos, inundaciones a este fenómeno se llama el efecto invernadero. 
Además, nos encontramos con el problema actual que el precio de la 








Por todo ello en el Perú el transporte es movido por la gasolina, petróleo y 
gas, tenemos un parque automotor muy extenso desde motos autos, camionetas, 
camiones, que son los que mueven la economía, el comercio y  la  industria. 
Todos estos vehículos utilizan motores de combustión interna lo que nos hace 
muy conveniente instalar un generador de Hidrogeno para utilizar como aditivo en 
cualquier vehículo sea a gasolina, petróleo o a gas. El principio de funcionamiento 
consiste en hacer ingresar el hidrogeno por el carburador de un motor gasolinero; 
el hidrogeno es obtenido mediante electrolisis extrayéndolo de un depósito de 
agua, es proceso sumamente sencillo. 
En motores diésel se tiene que inyectar dentro del cilindro ya que su 
temperatura en el momento de compresión es mucho mayor que el gasolinero por 
lo tanto se necesitaría un deposito con una cierta presión para poder inyectar 
hidrogeno dentro de la cámara de combustión del motor mediante un flujo 
continuo de hidrógeno por eso el costo es más elevado ya que tendríamos que 
tener un tanque de hidrogeno. 
 
1.2. Justificación del problema 
 
En vista a la dependencia de los combustibles como: la Gasolina y Petróleo que 
son recursos que tienen la tendencia de agotarse, es necesario buscar nuevas 
alternativas que sirvan como combustibles sustitutos en el tiempo, para lo cual 
quiero desarrollar un prototipo de generador de hidrogeno que sirva como aditivo 
al combustible para un motor a gasolina, de esa forma podemos reducir el 
consumo de combustible derivado del petróleo, adicionalmente se pretende 
reducir las emisiones de gases contaminantes como el monóxido de carbono y 
prolongar el cambio de aceite. Para lo cual se realizará el presente trabajo y las 








Este proyecto se enmarca en el área de mecánica automotriz, específicamente en 
el sistema de alimentación de combustible de los motores de combustión interna a 
gasolina por donde ingresara la combustible gasolina conjuntamente con el 
hidrogeno y el aire, aplicando conceptos para el cálculo y diseño de 
funcionamiento 




El desarrollo del presente proyecto está comprendido en el departamento de 




El periodo que comprende el estudio, fue llevado a cabo durante los meses 
comprendidos entre febrero y marzo del 2019 
 
 
1.4. Problema general 
 
¿Cómo será el diseño de un generador de hidrogeno para mejorar el rendimiento 
de un motor de combustión interna de 1468 cc - PROMAE VES – LIMA? 
 
1.4.1. Problemas específicos 
 
¿Cómo será el diseño de un generador de hidrogeno para reducir el consumo de 
combustible de un motor de combustión interna de 1468 cc - PROMAE VES - 
LIMA”? 
¿Cómo será el diseño de un generador de hidrogeno para reducir las 
emisiones de gases contaminantes de un motor de combustión interna de 1468 cc 











¿Cómo será el diseño de un generador de hidrogeno para prolongar la vida 
útil del aceite de un motor de combustión interna de 1468 cc - PROMAE VES - 
LIMA”? 
 
1.5. Objetivos del Trabajo de Suficiencia Profesional 
 
1.5.1. Objetivo general 
 
Diseñar un generador de hidrogeno para mejorar el rendimiento de un motor de 
combustión interna de 1468 cc - PROMAE VES - LIMA 
 
1.5.2. Objetivo específicos 
 
Evaluar como un generador de hidrogeno reduce el consumo de combustible de 
un motor de combustión interna de 1468 cc - PROMAE VES - LIMA 
 
Analizar como un generador de hidrogeno reduce las emisiones de gases 
contaminantes de un motor de combustión interna de 1468 cc - PROMAE VES – 
LIMA 
 
Comparar como un generador de hidrogeno prolonga la vida útil del aceite 
de un motor de combustión interna de 1468 cc - PROMAE VES – LIMA 
 
Diagrama de funcionamiento actual del motor Mitsubishi código 4G15 
 













Figura 1. Diagrama de funcionamiento actual del motor Mitsubishi código 4G15 
Diagrama de la distribución, es una representación gráfica de la apertura y 
cierre de las válvulas con relación al movimiento de la biela y al tiempo en grados 
















relación a la presión 
y al volumen 
 










Diagrama de funcionamiento actual del motor Mitsubishi código 4G15 con el 
sistema propuesto gasolina en 80% y 20% de hidrogeno 
 
















Figura 3. Diagrama de funcionamiento actual del motor Mitsubishi código 4G15 
















con relación a la 
presión y al volumen 
Figura 4. Diagrama de funcionamiento con relación a la presión y al volumen 
 
 
Modelo de un camión e identificar el costo de implementación 
 
Este proyecto se enmarca en un motor gasolinero que funciona con gasolina 95 o 












Mientras los camiones vienen con motor diésel y se tiene que inyectar 
dentro del cilindro el hidrogeno ya que su temperatura en el momento de 
compresión es mucho mayor que la gasolina 
Por lo tanto, se necesitaría un deposito con una cierta presión para poder 
inyectar hidrogeno dentro de la cámara de combustión del motor mediante un flujo 
continuo de hidrógeno por eso el costo es más elevado ya que tendríamos que 
























El presente proyecto tiene como antecedentes las siguientes investigaciones, las 
cuales guardan relación con este proyecto. 
Familiar, C. ( 2011) en su investigacion estudio: Inyección de hidrógeno 
como potencial mejora de los motores actuales. Tesis de Grado Ingeniería 
Técnica Naval. España. La Universidad Politécnica de Catalunya. Facultad de 
Náutica de Barcelona: en sus conclusiones manifiesta: 
El hidrogeno mediante procesos como la electrólisis es relativamente fácil 
su generación, obteniéndose de manera muy limpia. Esto coloca al hidrógeno en 
un sitio privilegiado a las tecnologías presentes y las futuras. Dependiendo del 
porcentaje se consiguen importantes reducciones de las emisiones, sobre todo de 
los humos, hidrocarburos, monóxido y dióxido de carbono. A cantidades del 65 al 
85% de hidrógeno se producen los mejores resultados, 
Opción más modesta que funcionará mediante la introducción de pequeñas 
cantidades de hidrógeno (5%-15%) para reducir las emisiones, produciendo un 
ligero, o a veces nulo, aumento de rendimiento térmico, pero obteniendo 






La otra desventaja importante, tal como se ha mencionado anteriormente, 
de la introducción de hidrógeno en el motor diésel son las emisiones de NOx. 
Éstas suelen aumentar de manera importante con porcentajes del 15% hasta el 
65% de hidrógeno. Estas emisiones, sin embargo, se pueden reducir mediante 
diferentes técnicas. Los métodos considerados adecuados para la reducción de 
este tipo de contaminantes son principalmente cuatro: la introducción de terceras 
substancias como dietiléter, el reajuste de los componentes electrónicos de 
inyección de carburante al motor, la recirculación de los gases de escape y la 
reducción catalítica selectiva, este último considerado uno con los resultados más 
positivos. Finalmente se puede considerar, aún y sus ventajas, al sistema dual 
hidrógeno/diésel un sistema que no es capaz de ofrecer de modo inmediato los 
resultados suficientes como para valorar la inversión en una instalación de este 
tipo. El sistema se presenta recomendable de cara a un futuro próximo. 
Sainz, D. (2014) en su investigacion estudio: Adaptación de un motor de 
combustión interna alternativo de gasolina para su funcionamiento con hidrógeno 
como combustible. Aplicaciones energéticas y de automoción. Tesis Doctoral. 
España. Universidad Pública de Navarra. Departamento de Ingeniería Mecánica, 
Energética y de Materiales; en sus conclusiones manifiesta: 
El prototipo de H2ICE, celda de motores dual (hidrógeno/gasolina) fue 
desarrollado en base a un vehículo VW Polo 1.4, permitirá funcionar con 
hidrógeno en recorridos urbanos, reduciendo así la contaminación. Para rutas 
interurbanas y mayores distancias se podría hacer uso de la gasolina gracias a su 
mayor potencia y autonomía. Se ha constatado que la conversión de motores de 
encendido provocado para su funcionamiento con hidrógeno es factible, y 
relativamente sencilla y barata. La tecnología de almacenamiento avanza hacia 
los hidruros metálicos sólido, 
El prototipo de vehículo dual (hidrógeno/gasolina) fue en su momento y 
sigue siendo el vehículo de hidrógeno de mayor potencia en España, y fue citado 
en un artículo de Sebastian Verhelst, una de las mayores autoridades en el 




Montagne, R. (2016) Diseño de un generador de hidrogeno como 
combustible para los motores de combustión de ciclo otto en la región puno -2015. 
Tesis para optar el título profesional de Ingeniero. Puno-Perú. Universidad 
Nacional del Altiplano. Escuela profesional de Ingeniería Mecánica Eléctrica; en 
sus conclusiones manifiesta: 
Primero: El hidrogeno por sus propiedades y por su abundancia,  
constituye una excelente alternativa energética para el futuro, por lo que la tesis 
está enfocado a potenciar y concientizar el uso de energías renovables 
Segundo: Los beneficios del hidrogeno queda claro y demostrado por sus 
propiedades físicas y químicas, en relación a los motores de ciclo Otto, este tiene 
que ser adaptado por su capacidad de liberación de energía en la combustión, por 
lo que puede dañar al pistón o cámara de combustión. 
Tercero: El desarrollo de la relación aire combustible del hidrogeno, de 
34:1 puede ser adaptado para cualquier cámara de combustión de ciclo Otto con 
una modificación de la cámara de combustión en cuanto a su PMI y PMS, y por su 
capacidad de energía liberada en la combustión la cual mucho mayor que el de la 
gasolina. 
Cuarto: En la combustión del hidrogeno con el aire, solo se obtendrá agua 
y en muy poca cantidad NO y NO2, dado a su combustión del hidrogeno y aire en 
la cámara. 
Paredes, D. (2016) en su investigacion estudio: Diseño, construcción y 
pruebas de una celda de hidrógeno para el vehículo Honda Civic 1977, como 
alternativa de energía renovable. Tesis para optar el título profesional de 
Ingeniero. Ecuador. Universidad Internacional del Ecuador. Facultad  de 
Ingeniería Mecánica Automotriz. En sus conclusiones manifiesta: 
Se ha podido investigar basta información sobre temas relacionados a la 
generación de hidrógeno mediante electrólisis evidenciando así el interés mundial 
por la producción de combustibles alternativos y su aplicación a los vehículos. 
 El diseño del sistema generador de hidrógeno se basó en procesos 




disponibles en el mercado local y en el espacio disponible en el vehículo de 
pruebas. El electrolito que se ha utilizado es una solución acuosa de 
hidróxido de potasio la cual es extremadamente económica y de fácil acceso 
 La construcción del sistema objeto de esta investigación ha utilizado 
materiales previamente maquinados como por ejemplo las placas acrílicas y 
las placas electrolíticas que han sido perforadas y cortadas en un taller 
especializado para facilitar el montaje. 
 Gracias al apoyo de la Facultad de Mecánica Automotriz de la Universidad 
Internacional del Ecuador se ha podido efectuar comprobaciones completas 
tanto estáticas como dinámicas utilizando equipos de última tecnología 
apropiados justamente para investigaciones como esta. Se pudo obtener 
resultados alentadores ya que la reducción de los gases contaminantes es 
considerable especialmente en ralentí además el incremento de potencia es 
4,6 CV. 
 
2.2. Bases teóricas 
 
2.2.1. Diseño de un generador de hidrogeno 
 
El proceso de electrolisis es el más conocido para la producción de hidrogeno, 
este experimento es fácil de hacer y económicamente es muy rentable a la hora 
de instalarlo en un vehículo de combustión. 
La descomposición por electrólisis es la base de un gran número de 
procesos de extracción y fabricación muy importantes en la industria moderna y 
los cuales constituyen la principal solución frente al preocupante fenómeno del 
calentamiento global 
Yavorski (Como se citó en Paredes, 2016) El proceso de electrólisis se 
fundamenta básicamente en las leyes de Faraday para la electrólisis, así se tiene 
tanto la primera como segunda ley que hacen referencia a que la cantidad de 
sustancia alterada en un electrodo depende directamente de la corriente eléctrica 
en Coulombios suministrada, además que la masa depositada en un electrodo es 
proporcional a su peso molecular o equivalente químico 








Q = Energía necesaria [coulombs] 
 
I = Intensidad de corriente suministrada [Amperios] 
t = tiempo determinado [segundos] 
Es importante indicar que un Coulomb es igual a 1 [A].[seg 
 
2.2.2. Generación teórica de gas 
 
Rojo (Como se citó en Paredes, 2016) Una vez determinada la energía disponible 
para el sistema, se procede a calcular el número de moles de gas hidrógeno que 
se podrá obtener, así se tiene que revisar en primer lugar el concepto de 
equivalente químico gramo del hidrógeno (H2) y las reacciones redox del agua. 
Se inicia efectuando la disociación de la solución en donde el hidróxido de 
sodio se disocia al igual que el agua 
KOH = K+ + OH- (disociación del soluto) 
H2O = H+ + OH- (disociación del agua) 
Tomando como punto de partida la disociación del agua porque el interés 
es conocer cuánto hidrógeno se genera se analiza lo que ocurre en el cátodo y 
ánodo. 
En el cátodo se produce reducción: 2H+ + 2e- =H2 
 
En el ánodo se produce oxidación: 2OH- =½ O2 + H2O + 2e- 
Recurriendo a la segunda Ley de Faraday: 
𝑛°𝑒𝑞𝑞=𝑄x 
 








F = Constante de Faraday [96500 C/eqq] 
 






𝑒𝑞𝑞 = Cantidad en gramos de una sustancia de un equivalente químico 
PM = Peso molecular de la sustancia 
V = Flujo de electrones en el proceso de reducción 
 
𝑃×𝑉=𝑛×𝑅×𝑇 …………Ec. 1 
En donde: 
P = Presión en la cual se encuentra el gas, (presión barométrica) 
V = Volumen del gas [litros] 
n = Número de moles 
 
R = Constante de Avogadro [0.082 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠×𝑎𝑡𝑚o𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎𝑠°𝐾×𝑚𝑜𝑙] 
T = Temperatura del ambiente promedio 
𝑃 · 𝑀/ 𝑅 · 𝑇 = 𝛽 
 
(Ramirez, 2016) De acuerdo a los diferentes elementos que estarán 
involucrados en el sistema tales como tanque reservorio de electrolito, celda, 
mangueras y demás, se dimensiona el sistema para albergar a 2 litros de 
electrolito aproximadamente. Este electrolito deberá tener en lo posible la misma 
autonomía que el tanque de combustible, en este caso un tanque de 8 galones de 
gasolina. El vehículo en cuestión tiene un rendimiento de 30 km/galón y dada la 
capacidad del tanque se estima que tendrá una autonomía de 240km 
aproximadamente, tomando como referencia una velocidad promedio de 80 km/h 
durante un viaje se podría estimar que el motor puede llegar con una tanqueada 
en un viaje continuo a recorrer 240 km en 3h; como el sistema de hidrógeno va a 
aportar aproximadamente hasta con el 50% de combustible al motor, este tiempo 




no está por demás indicar que un viaje sin detenerse es prácticamente imposible, 
además de tener aceleraciones y variaciones dadas la geografía local y las 
carreteras existentes, pero es una aproximación. 
 
2.2.3. Tipos de celdas de hidrogeno 
 
Experimento de hidrogeno con múltiples usos 
 
Este experimento es muy sencillo, y se puede realizar en casa. Los materiales a 
utilizar son los siguientes: 
Materiales: 
 Agua destilada 
 Cinta aislante 
 Cable pasa corriente 
 4 pilas de 1.5 voltios 
 Envase trasparente cortado en la mitad 
 2 tubos de ensayo 120gr de bicarbonato de sod 
(Oliveros Fortich, y otros, 2012)p.1052 
 
 










Ya que al ser montado en un vehículo con motor de combustión interna el cual ya 
cuenta con una fuente de electricidad como es el alternador, se puede utilizar la 
energía eléctrica disponible para la generación de hidrógeno. Además, se define 
que la celda o generador va a ser del tipo seco, el cual se caracteriza por tener 
parte de las placas no sumergidas en el electrolito, específicamente la parte de  
las conexiones entre las placas negativas, sobre todo. Es importante indicar que 
este tipo de celda o generador permite una mayor facilidad para acceder a las 
conexiones eléctricas en cualquier momento y al mantener parte de las placas 
electrolíticas en el aire permite una mejor refrigeración del electrolito, aunque 










2.2.4 Diseño de las celdas HHO 
 
Consumo por litro de HHO (Voltaje y amperaje) 
 
Conocer el consumo por litro de HHO evita tener que realizar modificaciones 
posteriores para corregir errores de diseño que, por lo general en estos 
experimentos, lo primero que se hace es el de construir la celda, para luego tener 




𝐶𝑙: Consumo por litro a la hora 
𝑊𝑇: Potencia total 
𝑉𝑇: Voltaje total 
: Amperaje total 
𝐿𝑃𝐻: Litros por hora 
 
 
Separación entre electrodos 
 
Esta separación dependerá de la cantidad de gas que se vaya a producir o que se 
necesite para cada motor de distinta capacidad, también depende del amperaje 
que podrá ser utilizado a través de la celda, para su mejor eficiencia con su actual 
contexto operacional del motor y del generador de hidrogeno. 
 
Para un adecuado funcionamiento en una batería común de 15 a menos 
amperios, las placas estarán separadas de 2 a 4 mm de distancia, para una 
capacidad de 15 a 40 amperios, lo recomendable es separarlos de 4 a 8 mm para 
que los flujos de corriente tengan mejor eficiencia. Se tiene que separar los 
electrodos por la misma producción de gas elevado que harán burbujear y 
espumear el electrolito, si no se tuviera este espacio, aparecerían espacios sin 




Material para los electrodos 
 
El mejor material para los electrodos por sus propiedades eléctricas es el níquel. 
No obstante, el níquel presenta fragilización por hidrogeno y un costo elevado de 
adquisición, por lo que se recomienda usar en su lugar el acero inoxidable, que en 
algunos casos están recubiertos por níquel, de esta manera está compuesta los 
electrodos con buenas propiedades eléctricas, así como la resistencia a la 
corrosión y la fragilización. En el mejor de lo casos, se debe usar el acero 
inoxidable grado 316, que es más resistente a la corrosión. 
 
Densidad de corriente y superficie de los electrodos 
 
Para hallar la densidad de corriente de amperaje en la celda definida como la 
cantidad de corriente que circula por unidad en la superficie de un electrodo, 










𝑑𝑐: Densidad de corriente 
𝐼𝐸: Intensidad que circula a través del electrodo 
𝑛: Numero de agrupaciones de celdas 
𝑆𝐸: Superficie del electrodo 
 
 
Número de placas neutras y voltaje real entre placas 










𝑉𝑇: Voltaje total de la celda 
𝑉𝐶: Voltaje calculado entre electrodos 
El valor obtenido en esta ecuación será redondeado y los extremos de la 
agrupación de placas serán conectados a la fuente a polos opuestos. 






𝑛: Número de placas por agrupación 
𝑉𝑇: Voltaje total de la celda 
𝑉′𝐶: Nuevo voltaje entre electrodos (Montagne Velásquez, 2016, pp 93, 96) 
DENSIDAD DEL HIDROGENO: 
Hallando la densidad del Hidrogeno con la ecuación de la ley de los gases 
ideales. 
𝑃 · 𝑉 = 𝑛 · 𝑅 · 𝑇 
Donde: 
n: Numero de moles de la sustancia 
R: Constante de los gases ideales (constante universal) 
T: Temperatura en escala absoluta 
P: Presión barométrica 
V: Volumen de la sustancia 
Donde n, se puede interpretar de la masa de la sustancia entre la masa molar del 
gas 
𝑛 = 𝑤 / 𝑀 𝑦 𝛽 = 𝑤 / 𝑉 
Donde: 
n: Numero de moles de la sustancia 
w: Masa de la sustancia 





Despejando la ecuación para hallar la densidad: 
𝑃 · 𝑉 /𝑅 · 𝑇 = 𝑤/𝑀 𝑦 𝛽 = 𝑤/𝑉 
𝛽 = 𝑃 · 𝑀/ 𝑅 · 𝑇.......................................................................... Ec 6 
 
 
VOLUMEN ESPECÍFICO DEL HIDROGENO: 
Hallando el volumen especifico del Hidrogeno con la siguiente ecuación. 
𝑣 = 1/𝛽 ………………………………………………Ec. 7 
Donde: 
v: Volumen especifico 




Breve Historia del Hidrogeno 
 
En la historia de la Química, la primera referencia al hidrógeno como tal aparece 
con la identificación de dos gases diferentes como formando parte del agua, por el 
inglés Henry Cavendish en 1766. Cavendish le da el nombre de aire inflamable. 
Más tarde, Antoine Lavoisier le da el nombre por el que lo conocemos, hidrógeno, 
generador de agua. 
Antes de que finalizara el siglo XVIII, el hidrógeno encontró su primera 
aplicación práctica, como ocurre frecuentemente, por el ejército francés para 
globos de reconocimiento. Más de un siglo después, Alemania lo empleó en sus 
dirigibles para cruzar el océano Atlántico e incluso como combustible para la 
propulsión de los llamados zeppelines. Esta empresa concluyó después de la 
catástrofe del Hinderburg en 1937. 
Más tarde, antes y después de la segunda guerra mundial, el hidrógeno se 
empleó como combustible de motores de vehículos de todo tipo, incluidos 
locomotoras y submarinos, pero sin gran éxito. Y ello a pesar de la predicción de 
Julio Verne en su novela “La isla misteriosa” de que algún día el agua, bajo la 
forma de sus componentes hidrógeno y oxígeno, serviría como fuente inagotable 
de energía El auge del carbón en el siglo XIX y del petróleo en el siglo XX 




química, primero con la producción de fertilizantes derivados del amoníaco y 
después con la necesidad de hidrógeno para eliminar azufre y otros componentes 
de las gasolinas y gasóleos de locomoción y como complemento en las síntesis 
de productos derivados del petróleo, mantuvieron en el mundo una producción 
sustancial del hidrógeno. 
Más adelante, ya en la segunda mitad del siglo XX, la preocupación por el 
ambiente y los posibles efectos sobre el clima,  el  comienzo  de  la  era  espacial 
y la inquietud sobre el agotamiento de los combustibles fósiles, ha traído  de 
nuevo un gran impulso,  sobre todo,  de  la  industria  automovilista  por  el  
empleo  en gran  escala  del  hidrógeno,  lo  que  se  ha  llamado, erróneamente  
a mi modo de ver, la economía del hidrógeno. 
El interés de las industrias aeroespacial y automovilista por el hidrógeno se 
debe a la llamada pila de combustible, donde el hidrógeno puede quemarse con el 
oxígeno, transformándose la energía de la combustión en electricidad. Este 
proceso fue ya descubierto en 1839 por el galés William R. Grove, pero su 
desarrollo comenzó en la década de los 1960 por la NASA para producir 
electricidad y agua en algunas de sus misiones espaciales. Actualmente, un gran 
número de prototipos de las principales marcas de automóviles y autobuses 
ensayan pilas de combustible de tipos y combustibles diversos. (Gutierrez, 2005, 
pág. 49) 
 
Olor, color y gusto 
 
El hidrógeno puro es inodoro, no tiene color y es insípido. Si se produjese un 
escape de hidrógeno, éste resultaría casi invisible en la luz del día. 
El hidrógeno obtenido a partir de otros combustibles fósiles viene 
acompañado generalmente por nitrógeno, dióxido de carbono (CO2), monóxido  
de carbono (CO) y otros gases, la mayoría de los cuales son también inodoros, 
descoloridos e insípidos. No obstante, existen métodos para detectar fugas y 
llamas de hidrógeno, así como para dotarlo de un olor que nos permita la 
detección de fugas de manera olfativa. Veremos todo lo referente a riesgos y 






El hidrógeno en si no resulta tóxico, pero puede actuar como asfixiante ya que 
desplaza el oxígeno que se encuentra en el aire. Los niveles de oxígeno por 
debajo del 19,5% resultan insuficientes para los seres humanos. Los efectos de la 
deficiencia de oxígeno pueden incluir la hiperventilación, una disminución de las 





Densidad de los combustibles 
 
 





Para producir fuego o una explosión se necesita un combustible en la 
concentración adecuada, como el hidrógeno, un comburente mezclado con el 
combustible en la cantidad necesario, como el oxígeno, y una fuente de ignición 
con energía suficiente para comenzar la reacción. 
Tabla 2. 
 







Fuente; (Gamez Franco, 2010, p. 44) 
 
Temperatura de auto ignición 
 
Se llama auto ignición al momento que se prende la mezcla carburante por acción 
del calor que se genera en el tiempo de compresión. Normalmente este proceso 




Propiedades del hidrogeno 
 
 
Densidad 0.0899 Kg/Nm3 (gas) 0.0708 Kg/l 
Poder calorífico Inferior 120 MJ/kg. Superior; 141,86 MJ/Kg 
Límite de inflamabilidad 4.0 – 75.0% 
Límite de detonación 18.3 – 59.0% 
Punto de ebullición -252.8°C 
Temperatura auto ignición 580°C 
Punto de congelación -252.8°C 





Con el fin de analizar el impacto ambiental que generan los diferentes 
combustibles empleados en la actualidad, se presentan a continuación los datos 





Se destacan las emisiones más significativas que emite cada una de ellos, 
el elevado contenido en carbono de las gasolinas y los gasóleos implica que como 
producto resultante resulten grandes cantidades de dióxido de carbono, este gas 
es el principal causante de efecto invernadero de la tierra y por tanto del cambio 
climático del planeta 
 
Los datos de las emisiones de CO2 de cada combustible se encuentra 
valorados sobre el uso de unidad de energía (MJ), la información es la siguiente 




Emisiones de CO2 de acuerdo al combustible 
 
 





Hidrógeno 0 (sin emisiones) 
Gasolina 73.18 
Gasóleo 73.84 




El número de octano describe las características antidetonantes de un 


















El volumen específico es el inverso de la densidad y expresa la cantidad de 
volumen por unidad de masa. Así, el volumen especifico de gas de hidrogeno  
(con unas condiciones de 20ºC y 1 atm) es de 11,9 m3/kg, mientras que el 
volumen especifico del hidrogeno liquido (a –253˚C y 1 atm) es de 0,014m3/kg. 
 
Relación de expansión 
 
Cuando el hidrógeno se almacena como un líquido, se evapora durante su 
expansión a condiciones atmosféricas, con un aumento correspondiente en su 
volumen [FIGURA]. La relación de expansión del hidrógeno es de 1:848, y 
significa que el hidrógeno, en su estado gaseoso en condiciones atmosféricas, 
ocupa 848 veces más que cuando se encuentra en estado líquido. Cuando el 
hidrógeno se almacena como un gas a alta presión (250 barg) a temperatura 
atmosférica, su relación de expansión a presión atmosférica es de 1:240. 






Figura 7. Diferencia de volúmenes en estado sólido (Gamez F, P. 41) 
 
Obtención de hidrógeno 
 
El hidrogeno se puede obtener de diferentes formas, pero lo que nos interesa más 
es obtención por hidrolisis 
Figura 8. Origen del hidrogeno producido en la actualidad, (Linares, Moratilla, 
2006, pág. 30) 
2.2.6 Normas de producción almacenaje, transporte, medida y uso del 
hidrógeno 
Comité Técnico ISO/TC 197 
 
El Comité Técnico ISO/TC 197 fue creado por la organización Internacional de 
Estandarización (ISO) en 1988 con el objeto de desarrollar normas en el campo 
de los sistemas y dispositivos de producción almacenaje, transporte, medida y 
uso del hidrógeno. El Comité está compuesto por miembros plenarios, y 




de estandarización locales presentes en cada país. A continuación, se muestran 
alfabéticamente los distintos estados miembros: 
Miembros plenarios Miembros observadores 
 
- Argentina (IRAM) - Australia (SAI) 
 
- Alemania (DIN) - Austria (ON) 
 
- Bélgica (IBN) - China (SAC) 
 
- Canadá (SCC) - España (AENOR) 
 
- Corea del Sur (KATS) - Hungría (MSZT) 
 
- Egipto (EOS) - India (BIS) 
 
- Estados Unidos (ANSI) - Jamaica (JBS) 
 
- Federación Rusa (GOST R) - República Checa (CSNI) 
 
- Francia (AFNOR) - - Reino Unido (BSI) 
 
- Holanda (NEN) - Servia y Montenegro (ISSM) 
 
- Italia (JISC) - Tailandia (TISI) 
 
- Libia (LNCSM) - Turquía (TSE) 
 
- Noruega (NSF) 
 
- Suecia (SIS) 
 
- Suiza (SNV). (Fernández, 2005, págs. 212,213) 
 
A continuación, se presentan las normas que están en ejecución y que ya han 












ISO/DIS 13985.3 Hidrógeno líquido –Tanques para vehículos terrestres. 
ISO/CD 13986 Tanques para transporte multimodal de H2 líquido. 
ISO/DPAS 15594 Instalaciones de carga de hidrógeno para aeropuertos. 
ISO/DIS 17268 Hidrógeno gaseoso - Conectores para carga de 
combustible para vehículos terrestres 
ISO/DIS 15869 
1/2/3/4/5 
Hidrógeno gaseoso y mezclas de H2 gaseoso - 
Tanques de combustible para vehículos terrestres. 
ISO/WD 20012 Hidrógeno gaseoso – Estaciones de Abastecimiento. 
ISO/CD 16110.1/2 Generadores de hidrógeno usando tecnologías de 
procesamiento de combustibles. 
ISO/CD 22734 Generadores de hidrógeno que emplean procesos de 
electrolisis del agua. 
IEC/CD 62282 Tecnologías de Celdas de combustible. (Liaison con 
IEC 105) 




Reglamento (CE) n° 79/2009 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 14 de 
enero de 2009, relativo a la homologación de los vehículos de motor impulsados 
por hidrógeno y que modifica la Directiva 2007/46/CE 
 
2.3. Rendimiento de un motor de combustión interna 
 
Se conoce motores de combustión interna a todos aquellos motores que realizan 
la expansión o explosión dentro del cilindro. 
 
Pueden ser de dos tiempos o de cuatro tiempos; pero los motores que más 
se utilizan hoy en día son los motores de cuatro tiempos, ya que los motores de 
dos tiempos ya no fabrican, por que contaminan demasiado el medio ambiente. 
 
Entonces; en la investigación solo hablare de motores de cuatro tiempos. 
 
¿Cómo se conoce a un motor de cuatro tiempos? 
40 
 
Se conoce a un motor de cuatro tiempos, porque en un ciclo de funcionamiento el 
cigüeñal gira dos vueltas, y realiza cuatro tiempos: admisión, compresión, 
explosión, escape en cada cilindro. 
2.3.1. Estructura de un motor de combustión interna 
 
Partes Móviles: El cigüeñal, bielas, pistones, árbol de levas, válvulas, buzos, 
 
Engranajes de sincronización bomba de aceite, bomba de agua, arrancador, 
alternador. Polea, volante 














Figura 10. Monoblock 
 
Culata. - Es donde se alojan las válvulas y el árbol de levas, además sirve como 
tapa de los cilindros 
 
 





Bomba de aceite. - es el corazón del sistema de Lubricación es el hace circular el 
aceite por todo el interior del motor 
 
Figura 12.  Bomba de aceite 
 
Cigüeñal: - Es el eje principal del motor, quien recibe la fuerza de combustión 
para convertirlo en movimiento 
 
 










Engranaje de sincronización. - Es el encargado de transmitir el movimiento al 
árbol de levas 
Figura 14.  Engranaje de sincronización 
 
Cilindros. - Son los orificios donde se desplazan los pistones 
 
 
Figura 15.  Cilindros 
 
Múltiple de admisión: - Es por donde ingresa el aire y la gasolina en una mezcla 






Figura 16. Múltiple de admisión 
 
 
Múltiple de escape.- Es por donde salen los gases después de la combustión 
 
 
Figura 17. Múltiple de escape 
 
Filtro de aceite. - Es el encargado de filtrar y limpiar el interior del motor 
 




Aceite.- Es el encargado de lubricar el motor 
 







Es cuando el pistón sube y realiza una carrera ascendente y cuando el pistón baja 
realiza una carrera descendente entonces cuando el pistón sube y llega a la parte 
más alta se llama Punto Muerto Superior (PMS) y cuando el pistón llega a la parte 
más baja se llama Punto Muerto Inferior (PMI), en el ciclo teórico se conoce que 
los tiempos admisión compresión explosión y escape empiezan justo en el PMS o 













Es el funcionamiento real del motor es aquí donde hay una variación de apertura y 
cierre de las válvulas con relación al recorrido del pistón. 
 
 















Figura 20. Diagrama de manado de un motor Otto de cuatro tiempos. (GTZ, 
p. 2012) 
En los gráficos se observa como es en realidad el funcionamiento del motor las 
válvulas se abren antes del punto muerto superior y cierran después del punto 
muerto superior esto hace que ingrese mayor cantidad de aire y combustible y 
que los motores modernos sean más veloces ya que los tiempos de admisión, 






Datos característicos de los combustibles líquidos 
 
Fuente: GTZ; p. 15 
 
2.3.3. Contenido en energía 
 
El poder calorífico es la cantidad de energía que la unidad de masa de materia 
puede desprender al producirse una reacción química de oxidación y es igual a la 
energía que mantenía unidos los átomos en las moléculas de combustible, menos 
la energía utilizada en la formación de nuevas moléculas resultantes de la 
combustión. La magnitud del poder calorífico puede variar según como se mida. 
Según la forma de medir se utiliza la expresión poder calorífico superior (PCS) y 
poder calorífico inferior (PCI): 
- Poder calorífico superior (PCS): Es la cantidad total de calor desprendido 
en la combustión completa de 1 kg combustible cuando el vapor de agua 
originado en la combustión está condensado y se contabiliza, por 
consiguiente, el calor desprendido en este cambio de fase. También es 
llamado poder calórico neto. 
- Poder calorífico inferior (PCI): Calor realmente aprovechable de la 
reacción de combustión (el producido sin aprovechar la energía de la 
condensación del agua y otros procesos de pequeña importancia). En el 
caso del hidrógeno, éste dispone de un PCS de 141,86 kJ/g (a una 
temperatura de 25˚C y una presión de 1 atm.); y de un PCI de 119,93 kJ/g 





El hidrógeno dispone de la relación peso – energía más alta que cualquier 
combustible, al ser el elemento más ligero y no disponer de ningún átomo de 
carbón pesado. Es por esta razón que el hidrógeno se ha utilizado 
extensivamente en los diferentes programas espaciales, donde el peso resulta un 
elemento crucial. 
La cantidad de energía liberada durante la combustión del hidrógeno, es 
cerca de 2,5 veces el calor producido en la combustión de los hidrocarburos más 
comunes (Gamez Franco, 2010; pp. 43, 45) 
 
 


















QC =poder calorífico 
(PMhidogeno) y potencia ofrecida por un motor de gasolina (PM gasolina) 
Li   =   PCI    poder    calorífico    inferior    y    Pcs    poder    calorífico    superior  
F = fuerza 
 
Por lo que también recomienda que para una distribución eficiente de sus 
electrodos el consumo por litro de un valor de 2.75 Wh/l o 0.99 MJ/l, y por lo cual 
el resultado variar alrededor de este dato. (Gamez Franco, 2010; P.96). 
 
2.3.4. Relación de aire /gasolina 
 
(Gamez Franco, 2010 pp.96,97). Independientemente del tipo de motor de 
combustión interna utilizada y de su combustible, para un buen funcionamiento  
del mínimo y para la reducción de emisiones perjudiciales para el medio  
ambiente, es necesario que se produzca una combustión estequiometria 7 de 





Puesto que el motor no funcionará con oxígeno puro, sino que lo hará con 
aire, es necesario tener en cuenta la presencia de otros gases, como el nitrógeno 
(N2), en nuestros cálculos: 
 
Sumando los moles de nitrógeno y de oxígeno, obtenemos el número total 
de moles de aire: 
 
Con todo esto podemos obtener la relación estequiometria de 
aire/hidrógeno basada en volumen: 
 
 
También es posible calcular el porcentaje de espacio que ocupa el hidrógeno 
de una mezcla estequiometria de aire hidrógeno en la cámara de combustión: 
Por otro lado, también podemos calcular la relación estequiometria basada 
en masa utilizando las densidades molares de cada uno de los gases: 
 
Los cálculos demuestran que la relación estequiometria de aire/hidrógeno, 
en términos másicos, es de 34:1. Esto significa que, para producir una combustión 
completa, por cada gramo de combustible serán necesarios 34 g de aire, 
proporción bastante más elevada que la requerida en motores de gasolina, que 









Características del motor a emplear 
 
 
Vehículo marca Mitsubishi  
Motor MITSUBISHI 
Combustible Gasolina 95 octanos 
Código 4G15 
Numero de cilindros 4/OHC 
Cilindrada 1468 CC 
Potencia 66KW a 6000 RPM 
Relación de compresión 1 a 9.2 
Sistema de alimentación CARBURADOR 
Orden de encendido 1342 
Adelanto de encendido 10° de adelanto 
Presión de compresión Bar 9,6 
Presión del aceite bar/rpm 5,0-6,0 
Tapón de radiador Bar 0,75-1,05 
Ralentí Rpm 750±50 
Velocidad de ralentí - alternativa Rpm AT=800±50 
Velocidad de ralentí rápida - mt / at Rpm 2700±200 
Temperatura del aceite para la prueba de CO °C 60 
Nivel de monóxido de carbono(CO) a ralentí - tubo de 
escape 
1,0±0,5% Vol. 
Nivel hidrocarburos (HC) a ralentí 300 ppm 
Nivel dióxido de carbono (CO2) a ralentí 13-16 % Vol 
nivel de oxigeno (O2) a velocidad de ralentí 0,5-2,0% Vol 
Fuente: (Autodata Limited , 2013) 
 
Del diagrama mostrado figura n° 1 se analiza y se identifica los costos de 
operación actual -funcionamiento con gasolina 
 
Consumo de gasolina 
 
En la panamericana sur a una velocidad de 90 km/hora se recorrió 100 km, luego 
se verifico cuanto de gasolina ha consumido durante ese recorrido. 
 
Resultado: consumió 9 Litros 
Emisiones. Para tener una estimación real del funcionamiento de los gases 
emanados por el tubo de escape se tomó como referencia la revisión técnica del 











CO ralentí 0.07 CO aceite (%) 0.04 
RPM 2415 CO2 ralentí % 12.46 CO2 aceite 12.39 
OPACIDAD HC ralentí 
(ppm) 
0.00 HC aceite (ppm) 81.00 
 
Vida útil del aceite 
 
Según el catálogo de Mitsubishi, La vida útil del aceite depende de varios  
factores, la calidad del aceite, el lugar donde funciona el vehículo, pero al  
respecto nos da datos técnicos: 
 
 






Lubricantes y capacidades 
 
 
Lubricantes y capacidades  
rango de temperatura ambiente Clima frio 
Grado de aceite del motor SAE5W-30 
Clasificación del aceite del motor API/ACEASH/A2 
Rango de temperatura ambiente Clima moderado 
Grado de aceite del motor SAE15W-40 
Clasificación del aceite del motor API/ACEASH/A2 
Rango de temperatura ambiente Alternativa de clima 
moderado 
Clasificación del aceite del motor SAE10W-40 
Clasificación del aceite del motor API/ACEASH/A3 
Rango de temperatura ambiente Clima Cálido 
Clasificación del aceite del motor 50 API/ACEASH/A2 litres3,4 
Clasificación del aceite del motor 50 API/ACEASH/A2 litres3,4 
Motor con filtro (s) litres3,4 
Filtro de aceite  
Cambio de aceite y filtro Utilizando un aceite SAE 
10W40 y de calidad API SN 
Se cambiara Cada 4 000 km 
(Autodata Limited , 2013) 
Del diagrama mostrado figura n° 2 se analiza y se proyecta los costos de 
operación actual -funcionamiento con gasolina e hidrogeno 








Construcción del generador 
del hidrogeno 
1 1500 1500 
Instalación en el vehículo 1 500 500 
Gastos varios 1 300 300 





Ventajas que presenta el nuevo diseño 
Consumo de gasolina: 




Se estaría reduciendo a 0 gases contaminantes 
 
Prolongación de la vida útil del aceite: 
 
El aceite se estaría prolongando su cambio hasta 6000 km 
 
 
2.4. Definición de términos básicos 
 
Hidrogeno: El termino hidrogeno proviene del francés Hydrogène, que a su vez 
proviene del latín hydrogenium, el átomo de hidrogeno se representa en la tabla 
periódica como (H), siendo el elemento de mayor abundancia en el universo, no 
toxico, y por sus propiedades físicas y químicas, es el combustible ideal para todo 
tipo de motor (Montagne, 2016, pág. 61) 
 
Electrolisis: Procede de dos radicales, electro que hace referencia a la 
electricidad, y lisis que significa ruptura. Nombre también que recibe el proceso 
mediante el cual la energía eléctrica se emplea para producir cambios químicos; 
mediante una reacción redox no espontanea, donde se hace pasar una corriente 
eléctrica. La electrolisis es uno de los principales métodos químicos de 
separación. Industrialmente es uno de los procesos más empleados para la 
obtención de cloro, hidrogeno, oxigeno; o para la purificación de metales. 
Rodríguez como cito (Montagne Velásquez, 2016, pág. 81) 
 
Electrolisis: consiste en un proceso que permite separar compuestos en 
los elementos que lo conforman, para ello se utiliza la electricidad; la palabra 
electrólisis proviene de las raíces electro, electricidad y lisis (separación). 




Reacción química: “es todo proceso termodinámico en el cual dos o más 
sustancias (llamadas reactantes o reactivos), se transforman, cambiando su 
estructura molecular y sus enlaces, en otras sustancias llamadas productos” 
(wikipedia, 2019) 
 
Punto de autoencendido: “es una característica de los materiales 
inflamables (combustible) que define las condiciones en que se inicia una  
reacción de combustión en cadena, sin intervención de una fuente externa de 




PMS: Es cuando el pistón se encuentra en el punto muerto superior, la 
parte más alta del pistón 
 
PMI: Es cuando el pistón se encuentra en el punto muerto Inferior, la parte 
más baja del pistón 
 
Carrera: Es el recorrido que realiza el pistón 
 
Ciclo Otto: es el ciclo de trabajo de un motor de combustión interna se 




Capítulo III: Desarrollo del trabajo de suficiencia profesional 
3.1.- Diseño del sistema de generador de Hidrogeno 
Celda o generador 
Tipos 
Para el presente proyecto se decide utilizar un generador de hidrógeno del tipo 
electrolítico, ya que al ser montado en un vehículo con motor de a gasolina el cual 
ya cuenta con una fuente de electricidad como es el alternador, se puede utilizar 











define que la celda o generador va a ser celda sumergida en agua, en un envase 
plástico con conexiones eléctricas 
Esta celda es operada con corriente continua para 13 V DC con un 
amperaje de 15ª 





























































































Figura 22. Generador de hidrogeno 
 
3.1.1. Hallando la densidad del hidrogeno 
 
Para hallar la densidad del hidrogeno se realizó en el distrito de Villa el salvador, 








175 m 0.977 bar = 
97.7 KPa 
0.989 bar = 98.9 KPa 25°C=298.15 
°K 
 
R: Constante de los gases ideales (constante universal) 




P: Presión barométrica 





P.V = n. R. T ...................................... 01 
 
De esta fórmula 1 se obtiene la fórmula 6 con lo que se va a trabajar 
 
𝑃 · 𝑀/ 𝑅 · 𝑇 = 𝛽. ……………………… 6 
 
Reemplazando los valores: 
 
𝑃 = 98.9 𝑘𝑃𝑎 
 
𝑀 = 1.008 ∗ 2 
 
M= 2.016 𝑘𝑔 /𝑘𝑚𝑜𝑙 
 
𝑅 = 4.16 ∗ 2 
 
R= 8.32 𝑘𝑗 /𝑘𝑔 · º𝐾 
 
𝛽 = (2.016 x 98.9) / (8.32 x 298.15) = 
 
𝛽 = 0.08 kg/m3 
 
3.1.2. Volumen específico del hidrogeno: 
 
Hallando el volumen especifico del Hidrogeno con la siguiente ecuación. 
 




𝑣: Volumen específico 
 
𝛽: Densidad del material 
 
𝑣 = 1 / 0.08 
 




3.1.3. Hallando el área del electrodo 
 
Descontando los orificios la placa vendría a tener una medida de 
15cm x 11cm= 165cm2; 2 x 2 = 4 cm2; 
Área de la placa = 169 cm2 
 
4 orificios de 0.8cm de diámetro 
 
Área de los orificios 𝐴 = 𝜋0.42; A = 0.50 cm2. 
Reemplazando 0.50 cm2 x 4 = 2.01 cm2; 
Un orificio de 0.6cm 
 
𝐴 = 𝜋0.32 A= 0.28 cm2; 
Total, de orificios =2.29 cm2 
Área total de la placa 169 – 2.29 
A área total= 166.71 cm2 
Volumen será 166.71 cm2 x 1cm = 166.71 cm3 
 
 
Utilizaremos la fórmula 3 Para hallar la densidad de corriente en la superficie de 
los electrodos. 
    …………………3 
𝐼𝐸: Intensidad que circula a través del electrodo 
 
 
𝑆𝐸: Superficie del electrodo 
 
𝑛: Numero de agrupaciones de celdas 
dc: Densidad de corriente 
Para que iniciemos debemos tomar en cuenta una densidad de corriente densidad 




dc = 15/0.016671, 
 
dc = 900 A/m2 
 
SE = 15/900= 0.017 m2 
 
Como resultado nos da una celda de 0.11m x 0.15m 
Pero queremos acoplar 7 celdas del mismo tamaño 
 
Reemplazamos la formula 
900 A/m2 = 15A/7x SE 
SE = 15 / 900 x 7 
 
SE    = 0.0166 m2 entonces tenemos siete celdas con las siguientes medidas 
0.11m x 0.151m 
 
el voltaje óptimo para la generación de hidrogeno sera de 6 a 14 voltios como 









𝑛: Número de placas por agrupación 
 
𝑉𝑇: Voltaje total de la celda 
 
𝑉𝐶: Voltaje calculado entre electrodos 
 
La batería del vehículo provee de 12 voltios, mientras que al estar encendido el 
motor, este sube a 14 voltios, usando estos datos, reemplazamos a la ecuación 
Al medir el voltaje en el inrerior de celda a celda se optiene 2.3 v 




n = 7 placas 
 
3.1.4. Consumo de hho 
 
corregir los errores de diseño arrastrados desde el principio. Se calcula mediante 
la fórmula siguiente: 
para hallar el consumo de HHO utilizaremos la siguiente formula de 






𝐶𝑙: Consumo por litro a la hora de agua 
𝑊𝑇: Potencia total 
𝑉𝑇: Voltaje total 
AT: Amperaje total 
𝐿𝑃𝐻: Litros por hora de hidrogeno 
 
 
Se mido el consumo de agua en una hora y el resultado fue: 0.35 L 
0.35 LPH (0.035 Wh/l) 
Remplazando en la formula: 
0.035 = 




LPH = 1180 L (118 Wh/l) 
LPH = 118 Wh/l 
𝐿𝐻𝑃 =   
0.035 
se estaria produciendo hidrogeno 118 Wh/l o 1180LHP 
 
 































QC =poder calorífico de la mezcla que entra en el pistón 
(PM Hidrogeno) y potencia ofrecida por un motor de gasolina (PM gasolina) 
Li = PCI poder calorífico inferior y PCS poder calorífico superior 









Li = de 40 MJ/kg 
F= 1N 
PM gasolina = 114 g/mol 
PM aire =28,9 G/MOL 
QC =44 kJ/kg 
Li =100 MJ/kg 
F= 1N 
PM Hidrogeno = 1 g/mol 
PM aire = 28,9 G/MOL 
QC =7,6 kJ/kg 
 
A través de estos cálculos se demuestra que la potencia que realiza un motor a 
gasolina es mayor que cuando el mismo motor trabaja con hidrogeno. Siempre y 













































 Es importante remarcar que esta celda funciona con un 20% de eficiencia. 
 
 Es una de las menos sofisticadas en su diseño y de armado sencillo. 
 
 No requiere de electrónica; se conecta directamente a una fuente de 12V 
DC ya sea una batería o una fuente rectificada. 
 Utiliza 7 placas, tres positivas y cuatro negativas. 
 
 Las placas están conectadas alternadamente positivo y negativo 
 
 La separación entre, placas después de muchas pruebas se determinó en 
3mm 
 El tamaño y el espesor y la separación entre placa influyen en el 
funcionamiento de la celda, así como la calidad del material en este caso 
es acero inoxidable antimagnético de calidad 316, de 1mm de espesor. 
 El tamaño de las placas es de 11 centímetros de ancho x 15 centímetros 
de largo. Estas medidas están relacionadas con la cantidad de energía por 
cm2 a utilizarse, así como el espesor y la calidad del material para mayor 
eficiencia. 
 Se puede reducir el tamaño de estas placas, pero no aumentarlas. Si se 
aumenta el tamaño hay que aumentar el voltaje de entrada. 
 Si se reduce el tamaño la temperatura de las placas se eleva y al reducir 
superficie se reduce la producción de gas. 
 Para lograr producciones más altas con menos consumo energético con el 
fin de hacer funcionar un motor de combustión para automóvil, sólo con 
HHO como combustible, se requiere colocar 15 placas; pero es un sistema 
más sofisticado y más costoso ya que necesitaría más corriente y 
recalentaría demasiado el sistema. 
 En un motor que esté en buenas condiciones mecánicas y eléctricas. 
 
 El mal funcionamiento y ajuste del carburador o el mal funcionamiento de 
sensores de oxígeno y MAP sensores crean consumos innecesarios en 




 El uso de HHO no puede regular esos desperfectos mecánicos. 
 











Consumo de gasolina 
 
Se recorrió 100 kilómetros a una velocidad de 90 km/h y se consiguió un 
Consumo de 5.9 litros de combustible –gasolina de 95 octanos 
 
 
Medición de los gases por el escape 
 
En el taller de mecánica automotriz del CFT PROMAE se realizaron las pruebas 
de los gases que salen por el tubo de escape y se obtuvo el siguiente resultado: 




CO ralentí 0.00 CO aceite (%) 0.00 
Rpm 2415 CO2 ralentí % .2 CO2 aceite 0.00 
Opacidad HC ralentí 
(ppm) 
0.00 HC aceite (ppm) 1.00 
 
Vida útil del aceite con el sistema propuesto 
 
El lugar donde funciona el vehículo es villa Salvador- Lima 
 
Y el aceite que se utilizo es marca Willians SAE 10W40 API SN 
 
 












Después de 6 000km se realizó el cambio de aceite, saliendo el aceite limpio Con 
viscosidad, por lo que podría seguir funcionando, pero por la premura del tiempo 





















Diferencia de consumo de combustible cada 100 
km 
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Figura 29. Comparación de costos de ahorro de combustible 
79 
 
com el sistema propuesto normal 






















Figura 30. Diferencia de consumo 
 
 
Lectura de los cuadros; se evidencia un ahorro de 13 litros de gasolina por 400 
km. 
Lo que equivaldría en soles de 45 soles de ahorro 
 
 
Comparación de costos de mantenimiento 
 
 
Ganancia 13 L consumo con el sistema 
propuesto (L) 










Diferencia de consumo en 400 km 
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Cambio de aceite y filtro en KM 
 
Figura 31. Cambio del aceite y filtro 
 
 




Lectura; se evidencia una ganancia de 8000 km, convirtiéndolo en cambios de 








Es un producto innovador, realmente ahorrador y ecológico que contribuye a 
incrementar el ahorro y mejorar enormemente la calidad del aire del medio 
ambiente ya que, tras su instalación, el motor expulsará mayormente vapor de 
agua a la atmósfera. Se trata de un producto asequible al alcance de todos 
Las placas están separadas por arandela de neopreno de un milímetro de 
espesor, de dos centímetros de diámetro exterior y ocho milímetros de diámetro 
interior y tienen una separación de 3 mm. 
En los experimentos realizados al probar las celdas electrolíticas se a observar 
que cuando tenía una separación de 1 mm producía mayor hidrogeno: pero 
consumía mucha corriente en un rango de 45 Amperios. Con 2mm de separación 
la producción era buena, pero consumía 30 Amperios de corriente, con 3mm de 
separación consumía 15 Amperio y la producción era buena y finalmente con 
4mm de separación consumía 10 Amperios, pero la producción disminuía; 
entonces la separación de los electrolitos tenía relación con el consumo de 
corriente 
Se debe ajustar el tiempo de encendido. Se debe retrasar porque el HHO 
reacciona 10 veces más rápido a la chispa de las bujías que la gasolina. 
En el siguiente trabajo se logró: un bajo consumo de combustible hasta en 35% 
en motor a gasolina con sistema de alimentación por carburador, se logró reducir 
los gases contaminantes como Monóxido de carbono (CO), Hidrocarburos (HC) y 
Dióxido de carbono (CO2) 
En cuanto al mantenimiento se logró prolongar el cambio de aceite dos mil 
kilómetros más y por lo tanto el cambio de filtro de aceite, por lo demás el 
mantenimiento de los demás componentes no vario con respecto a las 
especificaciones técnicas del fabricante. Pero si se evidencio que el hidrógeno 








No es dañino para el motor ya que únicamente agrega al motor de combustión un 
flujo constante de hidrógeno monoatómico HHO. 
Se instala como un accesorio, no requiere modificar, cambiar o rectificar ningún 
elemento del motor por lo que el vehículo debe mantener la garantía oficial de la 
casa. 
No obstante, hay casos en los que la centralita electrónica puede detectar a  
través de los sensores una variación en la mezcla de gases e inyectar más 
combustible produciendo un efecto negativo en el ahorro. En ese caso existen 
diversas soluciones para conseguir el ahorro deseado, una de ellas es resetear la 
centralita del vehículo desconectando el cable de la batería durante una noche 
entera. Otra opción es instalar un CHIP programado para HHO que controle la 
centralita 
Este proyecto es aplicable a vehículos que trabajan a gasolina o a gas GLP y gas 
GNV, es más sencillo y barato colocar a un motor que tiene carburador que a un 
motor inyectado ya que se requiere en algunos casos CHIP programado para 
HHO que controle la centralita. 
En motores petroleros no se llegó a experimentar, pero hay referencias que puede 
trabajar en motores de combustión indirecta, pero en motores de combustión 
directa se requiere inyectar a presión en la misma cámara el hidrogeno lo que le 
hace más costoso. 
En cuanto a los motores de dos tiempos, su utilización con hidrogeno no es 
posible debido a que no dispone de válvulas y, al utilizarlo con gas, este se 
expandiría ocupando la cámara de combustión y también la zona situada por 
debajo del pistón donde se encuentren los gases de escape esperando a ser 
evacuados. Al iniciarse la combustión, y debido a la alta velocidad de la llama de 
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